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基于全景理论的多微网聚合优化运行 

徐意婷，艾 芊
 

(上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 200240) 

摘要：研究微网优化运行模式，将全景理论(Landscape theory)应用在多微网系统中，将微网聚合到一起运行以实

现更好的效益。考虑微网不同分布式电源互补性，定义了全景理论对应参数，利用全景理论的能量函数将多微网

进行分组聚合。在确定多微网聚合形式的基础上，建立了考虑主网连接点(Point of common coupling, PCC)波动的

微网能量优化模型，对聚合前后的多微网能量优化结果进行对比分析。仿真算例表明，聚合后各微网在实现自身

经济性的同时提高了系统安全性，证明了全景理论在多微网聚合方面应用的合理性和有效性。 
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Abstract: The operation modes of microgrid are researched and landscape theory is adopted in multi-microgrid systems 
to group microgrids in order to achieve better benefit. Complementarity of distributed energy resources is studied to 
define corresponding parameters in landscape theory, then landscape energy function is taken to group multi-microgrid. 
Based on the aggregation alignment of multi-microgrid, an optimization model considering interactive power fluctuation 
of PCC is proposed and the original values and the aggregation multi-microgrid energy optimal values are comparatively 
analyzed. The simulation result validates that the aggregation of microgrids increases individual economic benefit and 
enhances security of power system. So the validity and rationality of the application of landscape theory in 
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0  引言 

进入 21 世纪以来，随着全球能源、环境问题日

益凸显，使得清洁能源和可再生能源利用的呼声日

渐高涨，其目标是以新能源和可再生能源逐步代替

化石能源，保证人类能源的可持续供应[1-3]。微网为

解决分布式发电和可再生能源利用的提供有效手

段，包含风电、光伏电池等清洁可再生能源，增加

了供电灵活性，丰富了传统电网运行方式，接入电

网运行可实现节能减排，降低系统网损以及提高供

电可靠性和灵活性[4-6]。 
然而，间歇性 DG 出力受环境气候影响极大，

具有明显的间歇性和不确定性，使微网整体出力出 
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现波动，通过 PCC 接入主网，影响电力系统的正常

运行[7]。未来在多微网方式逐渐普及，并占有电网

发电和供电相当比例的情况下，微网出力稳定性对

电力系统有重要影响，如何相应改变电网的管理模

式及运行控制方式，成为必需研究解决的理论和实

际问题[8]。聚合是将系统中的成员以一定形式组合

起来，使高兼容性的成员聚在一起而低兼容性的成

员分开，聚在一起的成员成为聚合体。聚合体相比

于个体有更强的适应能力，并更利于管理调度。所

以在多微网系统中，如何选择多微网聚合方式以及

聚合后的协同优化运行模式，使系统运行在安全经

济的状态，是需要研究的一个重要方向。 
在单微网优化运行方面，研究已比较成熟。

文献[9]在详细分析了分布式电源特性和优化目标

数学模型的基础上，提出了一种基于小生境进化的
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多目标免疫算法，对微网中分布式电源出力进行优

化管理。文献[10]以钠硫电池为储能研究对象，建

立了包含钠硫电池储能的微网系统经济运行优化模

型，分析讨论了多种因素对系统经济运行优化结果

的影响。文献[11]提出考虑微源同时提供有功和无

功出力并计及制热收益的热电联产型微网系统多目

标经济调度模型，优化考虑实时电价的并网运行方

式下各微源的有功、无功出力和多目标优化的满意

度，对比分析单目标与多目标系统优化值。上述优

化运行都只考虑了微网经济性，而没有考虑到微网

出力的稳定性问题。 
在多微网调度方面，文献[12]研究微网与电网

协调运行模式，提出了一种基于互动电网的含多微

网电力系统的调度模式，建立了微网与电网联合调

度模型。文献[13]提出了离网型邻近海岛多微网联

合运行的方案，在发电预测与负荷预测的基础上，

基于可靠性与经济性指标建立了多微网运行的不确

定性优化调度模型。上述文献都是在已经确定的多

微网协作模式下进行优化调度，没有从根本出发考

虑何种微网聚合模式为最好的。 
本文将聚合的全景理论应用在多微网系统

中，在考虑微网聚合形式的基础上，建立了考虑

PCC 波动的微网能量优化模型，对聚合前后的多

微网进行能量优化。对比结果可知，聚合后各微网

在实现自身经济性的同时提高了系统安全性，证明

了全景理论在微网聚合方面应用的有效性。 

1   全景理论 

1.1 全景理论概念 

聚合是将一个系统中的成员以一定形式组合

起来，使高兼容性的成员集中而低兼容性的成员分

开，聚在一起的成员成为聚合体。聚合体相比于个

体有更强的适应能力，并更利于管理调度。全景理

论作为一种聚合理论最先由 Axelrod 和 Bennett 于
1993 年提出，它可以预测成员聚合的最佳分组情

况，预测分组模型的能量函数以成员损耗度减小为

基础，最终达到整个系统能量全景的最小值。全景

理论所具备的预测性与正确性被二战时期 17 个欧

洲国家的抗战实际情况所验证，也有被广泛的应用

在政党、社交网络等方面的潜力[14]。本文将全景

理论应用在多微网能量优化中，算例结果验证了其

合理性。 
全景理论适用于一个有 n个成员的系统中，每

个成员有一个规模参数 si，表现这个成员对其他成

员的重要度。规模可以由多种因素联合计算得到，

因素的选取由它们在不同情况的应用中各自的重要

程度决定。成员和成员之间有一个匹配度参数pij，
表示它们愿意一起工作的意向。匹配度越大，表明

两个成员能够友好相处愿意一起工作；反之匹配度

越小，表明两个成员之间存在一些冲突不愿意一起

工作。分组的模型用X表示，其情况决定了两个成

员之间的距离 dij。 
有了以上参数就可以定义损耗度计算式： 

( ) ( )i j ij ij
i j

F X s p d X


            (1) 

式中：sj是 j的大小规模；pij是 i对 j的匹配度；dij(X)
是 i和 j在模型 X 中的距离。一般情况下，当两个

成员 i、j在同组内时 dij(X)为 0，当它们在不同组内

时 dij(X)为 1。 
由此可以定义系统能量模型： 

  ( ) ( )i i i
i

E X s F X            (2) 

将损耗度计算式代入可得： 
 

,

( ) ( )i i j ij ij
i j

E X s s p d X           (3) 

全景理论以每个成员希望减少自身损耗度而

做出的行为作为分组依据，一次只允许一个成员进

行移动换组，并且这个行为会使它自身的损耗度降

低。如果一个成员的损耗度降低了，其他成员的损

耗度也会降低，从而全局的能量降低；反之如果全

局能量降低了，成员损耗度也降低了[15]。 
从系统的能量模型也可以看出，系统能量由

成员的规模、一起工作的匹配度和它们之间的距离

决定。当两个愿意一起工作的成员在同一个分组而

不愿意在一起工作的在不同分组时，系统的能量越

低，成员损耗度越低，所以当系统能量达到最小值

时有最佳的聚合情况。 
总之，根据全景理论的系统能量函数可以确

定最优的聚合分组方式，这也是本文研究多微网能

量优化的思路所在。 
1.2 全景理论在多微网能量优化的应用 

要将全景理论应用在多微网能量优化中，首

先需要将全景理论中的各个参数与多微网对应起

来。 
微网作为成员，si 为微网 i 的规模，表现它对

其他微网的重要度，可由微网中 DGs 容量总和决

定。微网中 DGs 容量总和越大，表明它出力的可

调节范围越大，对其他微网越重要。本文采用微网

i，j中不同DGs的互补性间接反映它们之间的匹配

度，定义如下： 
假设 {1,2, , , , }i iF q m   和 {1,2, , , , }j jF r m   表

示两个微网的 DGs 种类和个数情况。不同的数字
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分别表示不同的 DG，数字重复几次表示有几个同

类型 DG。 
对 jr F ，定义 ( )is r 为 r 对 i 的吸引力。考虑

到不同 DGs 之间的互补性， ( )is r 的计算方法如

下： 

1

( ) ( )
im

i q
q

s r s r


               (4) 

其中 
1,

( )
1,q

r q
s r

r q
 

  
             (5) 

上式的意义是：当 DG 不同时体现出 DG 互补

性，有 ( ) 0qs r  ，DG 相同时存在随机性进一步扩

大造成微网出力更大波动的可能，所以令

( ) 0qs r  。在具体算例中，根据微网各个DGs的属

性，比如 PV、WT 的随机性影响较大， ( )qs r 的定

义会比上式复杂一些，在之后的算例中会具体说

明。 
各微网内部 DGs 的互补性决定了微网之间的

匹配度，于是可以得到微网 i、j之间的匹配度： 

1
( ) /

jm

ij i i
r

p s r m


              (6) 

通过上述参数的定义，就可以利用全景理论

能量函数求解微网最佳分组，也就是多微网聚合运

行情况，程序流程图如图 1 所示。 

 
图 1 全景理论能量计算流程 

Fig. 1 Flow chart of the landscape theory 

2   多微网优化运行 

2.1 目标函数 

假设微网只作为电源向电网供电，配网层已

经进行了上层优化，电网调度MG1和MG2的功率

为电网层面的最优功率，但是由于 WT、PV 的随

机性，微网可能并不能够按电网所需调度与主网进

行能量交换，造成 PCC 处的功率波动，继而影响

电网安全稳定运行。而在MG1和MG2聚合后通过

控制它们之间的功率交互可以使 PCC 处功率波动

减小，这是体现聚合意义的一个重要的指标。基于

此，微网层优化运行的目标为发电成本与 PCC 波

动产生的违约成本之和最小，目标函数为 
cos PCC

fuel OM DEP SE PCC

min =
+ +
tF C C

C C C I C
 

 
     (7) 

其中： 

fuel fuel0
1

d
NT

i it
i

C K P t


             (8) 

OM OM0
1

d
NT

i it
i

C K P t


             (9) 

inv
DEP

1
0

,(1 )( )( )
8760(1 )

d
1

nN
i

in
i

T
tC

Cr r
kr
P t

 



      (10) 

SE st pcct0
d

T
I c P t              (11) 

2
pcc vio pcct pcc0

( ) d
T

C c P P t        (12) 

式中： fuelC 为微网系统燃料成本； OMC 为微网系统

的运行维护成本； DEPC 为微网系统各DG安装折旧

成本； SEI 为微网向主网售电收益； pccC 为 PCC 处

违约成本； itP 为 DGi 在 t 时候的有功功率输出；

fueliK 为 DGi的单位燃料成本； OMiK 为 DGi的单位

运行维护成本； inv,iC 为 DGi 的安装成本年平均费

用； r 为折旧率； k 为平均容量系数， k =年发电

量/(8760*系统额定功率)； n为DG使用寿命； pcctP

为微网与主网的实际交互功率； stc 为微网向主网

售电电价； pccP 为电网调度微网的优化功率； vioc 为

PCC 处的单位违约成本。 
2.2 约束条件 

(1) 功率平衡约束 

load pcct it tP P P           (13) 

式中： loadtP 为 t时刻微网总的有功负荷； itP 为 t
时刻微网中所有 DG 出力之和。 

(2) DG 出力约束 
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min maxi i iP P P        (14) 
式中， miniP 、 maxiP 分别为第 i个 DG 有功功率的最

小、最大值。 
(3) 微型燃气轮机爬坡率约束 
增负荷时，有 

MT MT up,MT( ) ( 1)P t P t R         (15) 
减负荷时，有 

MT MT down,MT( 1) ( )P t P t R          (16) 
式中， up,MTR 、 down,MTR 分别为 MT 增加和降低有功

功率的限值。 

3   算例分析 

3.1 多微网聚合分组 

本文所采用的系统包括三个微网 MG1、MG2
和 MG3，其中 MG1 包括 1 个太阳能光伏电池 
(Photovoltaic，PV)、1 个风力机组( Wind turbine，
WT)、1个微型燃气轮机(Micro-turbine，MT)、1个
燃料电池(Fuel Cell，FC)共四种电源；MG2 包括 1
个风力机组、1 个微型燃气轮机、2 个燃料电池共

三种电源，MG3 包括 2 个风力机组、1 个太阳能光

伏电池、1 个微型燃气轮机共三种电源。风力机

组、太阳能光伏电池、燃料电池和微型燃气轮机的

容量分别为 45 kW、10 kW、30 kW 和 30 kW。 
3.1.1 参数设置 

由已知微网参数，可得出各微网的规模见表 1。 
表 1 微网规模 

Table 1 Size of microgrid 
编号 1 2 3 

规模 is /kW 115 135 95 

序号 1、2、3、4 分别对应 WT、PV、MT、
FC，令 F1={1,2,3,4}、F2={1,3,4,4}和 F3={1,1,2,3}
分别表示 3 个微网的 DGs 种类和个数情况。 ( )qs r

的计算方法如下： 
3, 4
1, 4

( )
0, 4

5, 4

q

r r q
r r q

s r
r q
r q

   
    

  
   

且

且
         (17)

 

上式表征数值的意义是：当 r≠q 时，DG 类型

不同拥有互补性质，r对 q 表现为积极，即 q 愿意

与 r在一起工作，所以 ( ) 0qs r  ；其中当 r=4 时，r
为 FC，由于 FC 出力约束较少调度方便，其他 DG
对 它 的 希 望 更 大 ， 互 补 性 更 明 显 ， 因 此

( ) 3qs r   。当 r=q时，DG 相同不具备互补性，且

当它们都为 PV、WT 时，其随机性增大，使微网

出力波动性增大，此时 ( ) 5qs r   ，表明 q 极度不

愿意与 r 在一起工作；其中当它们都是 FC 时，对

彼此的希望处于平衡状态，在一起工作与否对全局

影响不大，所以设置 ( ) 0qs r  。因此， ( )qs r 的设

置方式体现了不同 DG 间互补性的强弱。 
通过上述参数可以求得MG1、MG2和MG3三

个微网之间的匹配度矩阵 
3 3ijp 

如下： 

0 3.5 2
1.5 0 0.5
0 3.5 0

 
  
  

         (18)
 

3.1.2 全景能量计算 
通过参数设定，由广义全景理论的能量函数

可以求出多微网各个聚合分组情况的能量，能量最

低点对应的分组模型即为最佳分组，也就是最佳的

聚合运行情况。计算结果如表 2 所示。 
表 2 多微网聚合能量结果 

Table 2 Energy of multi-microgrid aggregation 

模型编号 分组方式 能量 

1 1,2,3 94 250 

2 12,3 16 625 

3 13,2 116 100 

4 1,23 55 775 

5 123 0 

由聚合的能量值可以看出：由于 MG3 的 DG
设置比较极端，由随机性很强的 WT、PV 以及带

有调度约束的 MT 组成，出力的波动性比较高，所

以 MG3 对含 FC 较多调度更加灵活的 MG2 的希望

很高， 32p 很大，但是对 MG2 来说却不希望跟

MG3一起工作， 23p 为负值；此外，MG1也不希望

跟 MG3 一起工作， 13p 也是负值，所以 MG3 跟

MG1 或者 MG2 聚合的分组方式都不是能量最低

点。而 MG1 和 MG2 各方面的互补性都很好， 12p
和 21p 都为正数，表明它们都希望彼此能够聚合一

起工作，所以将MG1和MG2聚合在一起的分组方

式具有最低的能量。其中分组方式 5 是将三个微网

全部聚合在一起，但是将已有的多微网单纯的聚合

成为一个较大的微网只会让其失去本身作为多微网

的优越性，这种组合方式虽然能量可以达到最低但

是并没有实际意义，所以本文在计算分组模型的过

程中将其去除，从而可以得到最佳的分组方式是方

式 2。下面将对方式 2 聚合后的效果进行优化运行

仿真和分析，优化结果证明了全景理论用于多微网

聚合的正确性。 
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3.2 多微网聚合优化运行 

通过计算分组方式 1 和分组方式 2 的优化运行

结果并进行对比，验证全景理论的正确性。由于两

种分组方式 MG3 都是单独运行的，与 MG1、MG2
之间没有能量交互，也就是说从三个微网单独运行

到 MG1 和 MG2 聚合后，MG3 的运行方式不会发

生变化，所以我们只对 MG1 和 MG2 进行仿真分

析。选择序列二次规划 (sequential quadratic 
programming，SQP)算法求解约束优化问题，并

对聚合前后的优化结果进行讨论。 
3.2.1 微网结构与数据 

算例中微网数据如前所述，表 3~表 4给出了各

分布式电源的具体数据和分时电价。假设两个微网

中的光伏电池、风机出力和负荷曲线相同，图 2~
图 4 给出了负荷、光伏电池和风机出力曲线，其中

光伏电池和风机出力曲线采用概率的方法生成以体

现它们的随机性[16]。电网调度MG1和MG2的最优

功率均为 25 kW。 
3.2.2 优化结果及讨论 

MG1 和 MG2 聚合前独立运行和聚合后共同运

行时的优化结果如表 5 所示。 

 

图 2 负荷功率 

Fig. 2 Load power 

 

图 3 风电随机功率 

Fig. 3 WT random power 

 

图 4 光伏随机功率 

Fig. 4 PV random power 

表 3 不同 DG参数 
Table 3 Parameters of DGs 

分布式电源类型 
投资安装成本/ 

(万元/kW) 
寿命/年 出力上限/kW 

微型燃气轮机 1.2 10 30 

燃料电池 1.95 10 30 

风机 1.2 10 45 

光伏电池 2 10 10 

表 4 实时售电价 

Table 4 Electricity price 

时段 1 2 3 4 5 6 

电价 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 

时段 7 8 9 10 11 12 

电价 0.13 0.38 0.38 0.38 0.65 0.65 

时段 13 14 15 16 17 18 

电价 0.65 0.65 0.65 0.38 0.38 0.38 

时段 19 20 21 22 23 24 

电价 0.65 0.65 0.65 0.38 0.38 0.13 

注：电价/(元/kW·h) 

表 5 聚合前后微网成本 
Table 5 Cost of microgrids before and after aggregation 

 微网编号 运行成本/元 违约成本/元 总成本/元 

1 326.402 5 3.686 9 330.089 4 
聚合前 

2 180.984 3 0.890 9 181.875 2 

1 327.812 7 1.030×10-6 327.812 7 
聚合后 

2 181.283 0 0.190 5 181.473 5 

由所得结果可以看出： MG1 和 MG2 聚合后

的经济性都提高了，总成本都有一定降低，是它们

愿意跟对方聚合在一起工作的表现。其中 MG1 的

总成本降低了 2.097 9元，MG2降低了 0.401 7元，
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MG1 降低的更多而 MG2 只降低了很小一部分，表

明聚合后MG1受益更大，它对于与MG2的一起工

作的愿望更强。总之，上述结果可以说明 MG1 和

MG2 聚合后都能够有更好的经济效益。 
本文将微网向电网供电时 PCC 产生的波动转

换成违约成本来衡量微网向电网供电的稳定性，可

以减小微网由于内部 DG 的随机性而导致微网出力

的波动性。由表 5 结果也可以看出，聚合后 MG1
的违约成本几乎为 0，PCC 波动十分微弱。微网聚

合优化前后 MG1 和 MG2 的 PCC 的波动情况如图

5~图 6 所示。 

 

图 5 MG1 的 PCC功率波动 

Fig. 5 Power fluctuation of MG1’s PCC 

 

图 6 MG2 的 PCC功率波动 

Fig. 6 Power fluctuation of MG2’s PCC 

由图可以很直观地看出：在MG1和MG2聚合

前，MG1 的 PCC 波动很大，特别在 20 点达到

-2.5 kW，严重影响了电网稳定性；而MG2的 PCC
波动相对较小，最大值在 0.4kW 左右，说明 MG2
自身比 MG1 更加稳定。在微网聚合后，由于不同

微网DGs之间的存在一定互补性，MG1和MG2出
力的波动都得到了一定抑制作用。其中图 5 所示的

MG1 在聚合后波动情况很小，几乎为 0，MG2 对

它起到了一个很好的帮助作用；图 6 所示的 MG2
在聚合后的波动情况也有改善，但是在 20 点左右

波动虽然跟聚合前相比有所减小但是依然比较大，

说明MG1对MG2的整体帮助作用一般。对比MG1
和 MG2 聚合后 PCC 波动情况，容易发现 MG2 对

MG1 的帮助明显大于 MG1 对 MG2 的帮助，这是

由于微网内部 DGs 互补性不同造成的不对称造成

的。而之前的全景能量分析时，MG1 和 MG2 之间

的匹配度 12 21p p ，表明 MG1 对 MG2 一起工作的

希望更大，所以 MG2 可以更好的帮助 MG1，使

MG1 出力更加稳定。以上优化结果也验证了 MG1
和 MG2 在全景理论中作为成员之间的匹配度设定

的正确性。 
综上所述，多微网聚合优化后，各个微网在

经济性上都有所提升，在供电波动性上也都更加稳

定，体现了多微网聚合的意义，证明了全景理论能

量判定方法的正确性。 

4   总结 

本文提出了将聚合的全景理论应用在多微网系

统中，将微网聚合到一起以实现更好效益。首先根

据全景理论，通过对微网不同 DG 互补性的分析，

定义了相应参数；在此基础上利用能量函数将多微

网进行分组聚合，聚合后微网之间可以互相帮助实

现共同工作。之后，建立了考虑 PCC 波动的微网能

量优化模型，对聚合前后的微网进行能量优化。对

比结果可知，通过聚合，微网间进行相互帮助，能

有效减小微网出力不确定性对电网造成的影响，在

实现自身经济效益最大化的同时提高了系统安全

性，证明了全景理论在微网聚合方面应用的有效性。 
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